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1. Актуальность и задачи исследования 
В современных условиях разработка опти-
мальных режимов горячей деформации металлов и 
сплавов включает физическое моделирование ука-
занной термомеханической обработки, построение 
на его основе математической модели деформаци-
онного поведения исследуемого материала и, на-
конец, компьютерное 3D-моделирование техноло-
гического процесса. 
Цель настоящей работы – на основе воспроиз-
водства в лабораторных условиях различных тем-
пературно-скоростных режимов одноосной осадки 
построить математическую модель горячей де-
формации стали 20Х13, широко используемой для 
изготовления лопаток паровых турбин, различных 
деталей авиастроения, а также обсадных труб для 
нефтяных скважин. 
2. Материал и методика исследования 
Материалом исследования служили цилинд-
рические образцы стали 20Х13 промышленной 
плавки следующего химического состава: 0,2 % С, 
12,6 % Сr, 0,55 % Mn, 0,68 % Si, 0,016 % Р. Одно-
осное сжатие образцов диаметром 10 мм и высо-
той 15 мм производилось на модуле Hydrawedge 
физического симулятора Gleeble-3800 в интервале 
температур 900–1200 °С и скоростей деформации 
0,01–10с–1.  
В отличие от нашей ранней работы [1], с це-
лью обеспечения одинакового размера зерен аусте-
нита все образцы перед деформацией нагревались 
до температуры 1200 °С, выдерживались 10 мин и 
затем охлаждались до температуры испытания. 
После деформации следовало  ускоренное охлаж-
дение струей воды. Деформация фиксировалась 
датчиком продольной деформации по уменьше-
нию высоты образца. Температура образцов кон-
тролировалась термопарой, приваренной к образ-
цу. Отсутствие температурного градиента обес-
печивалось использованием специальных бойков 
с высоким электрическим сопротивлением. Для 
уменьшения трения между бойками и образцом 
использовались графитовые вставки. 
3. Результаты экспериментов 
Экспериментальные кривые деформации ис-
следуемой стали в координатах «истинные дефор-
мации (ε) – истинные напряжения (σ)» (рис. 1) по-
казывают, что напряжения деформирования пада-
ют с ростом температуры деформации и уменьше-
нием скорости деформации.  
Вид кривых деформирования также зависит 
от температуры и скорости деформации. При от-
носительно низких температурах и высоких скоро-
стях деформации процессы деформационного уп-
рочнения сопровождаются термически активируе-
мыми процессами динамического возврата, проте-
кающими в деформированных зернах, вытянутых 
перпендикулярно оси образца (рис. 2, а). В ре-
зультате, напряжения деформирования достигают 
максимума и при дальнейшем росте степени де-
формации остаются практически постоянными 
(выходят на плато) в силу установившегося ра-
венства скоростей размножения и аннигиляции 
дислокаций.  
При высоких температурах и малых скоро-
стях деформации форма кривых деформирования 
приобретает иной вид. Наблюдается падение на-
пряжений пластического течения после достиже-
ния ими пиковых значений с последующим выхо-
дом на постоянное установившееся значение. Та-
кое интенсивное разупрочнение – результат проте-
кания динамической рекристаллизации (рис. 2, б), 
начинающейся при некоторой критической степе-
ни деформации и приводящей к установлению 
нового баланса между процессами упрочнения и 
разупрочнения. 
Полученные результаты находятся в полном 
соответствии с общепринятыми представлениями 
о том, что совместное влияние температуры и ско-
рости деформации на деформационное поведение 
металлических материалов описывается парамет-
ром Зинера – Холломона, называемым темпера-
турно-скомпенсированной скоростью деформации:  
exp QZ
RT
    
 
 .         (1) 
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В выражении (1)   и T  – соответственно скорость 
и абсолютная температура деформации, R  – газо-
вая постоянная, а Q  – энергия активации процес-
са, контролирующего горячую деформацию. 
Уменьшение параметра Z  (за счет уменьшения 
скорости деформации или роста температуры) 
приводит к снижению напряжения деформирова-
ния, и наоборот. При относительно высоких зна-
чениях параметра Z  единственным механизмом 
разупрочнения является динамический возврат, 
тогда как в случае малых значений параметра Z  
следует ожидать развитие процессов динамиче-
ской рекристаллизации. 
4. Математическая модель  
горячей деформации 
Первые попытки математического описания 
кривых деформации [2] основывались на исполь-




Рис. 1. Экспериментальные кривые деформации стали 20Х13  




Рис. 2. Эволюция структуры в процессе горячей деформации: а – деформация со скоростью 1 с–1  
при температуре 900 °С ( 0,8  ); б – деформация со скоростью 0,01 с–1 при температуре 1000 °С ( 0,8  ) 
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0
k Tk k kk e e     .        (2) 
Следует отметить, что константы в выражении (2) 
не имеют физического смысла, а сами выражения 
оказываются справедливыми в узких интервалах 
температур и скоростей деформации. В частно-
сти, изменение температуры деформации соглас-
но (2) не приводит к изменению формы кривых 
течения, а лишь смещает кривые течения по оси 
напряжений. 
В настоящее время для предсказания дефор-
мационного поведения материалов разработаны 
[3–6] и широко используются в зарубежных рабо-
тах [7–9] иные, основанные на физических прин-
ципах, модели пластического течения, учитываю-
щие истинный механизм деформационного упроч-
нения, динамического возврата и динамической 
рекристаллизации. Ниже кратко рассмотрены ос-
новные идеи моделей [3–6], в которых отдельно 
рассматриваются две стадии горячей деформации: 
стадия I до начала динамической рекристаллиза-
ции и стадия II, характеризующаяся протеканием 
процессов динамической рекристаллизации (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Две стадии горячей деформации 
 
В отсутствие динамической рекристаллизации 
(стадия I) изменение плотности дислокаций ρ с 
ростом степени горячей деформации контролиру-
ется скоростями зарождения и аннигиляции дис-
локаций в процессе упрочнения и динамического 






.           (3) 
Здесь U – коэффициент, отражающий деформаци-
онное упрочнение; Ω – коэффициент динамиче-
ского возврата. Интегрирование (3) дает следую-
щее выражение для плотности дислокаций как 
функции величины деформации: 
 0 1Ue e         ,      (4) 
где ρ0 – начальная плотность дислокаций. Исполь-
зуя известную зависимость Gb    , приходим 
к выражению для напряжений деформирования на 
стадии I [4]: 
1/22 2 2
I 0( )s s e
        .      (5) 
Здесь 0 0Gb     – предел текучести, соответ-
ствующий исходной плотности дислокаций, 
/s Gb U     – установившиеся напряжения на 
стадии I,  – безразмерный коэффициент порядка 1; 
G – модуль сдвига; b – вектор Бюргерса дислока-
ций. 
Как указывалось выше, динамическая рекри-
сталлизация (стадия II) начинается по достижении 
некоторой критической степени деформации c , 
величина которой несколько ниже значения пико-
вой деформации p  [10]: 
(0,65 0,85)c p    .        (6) 
В силу того, что динамическая рекристалли-
зация происходит путем зарождения новых зерен и 
их последующего роста, доля рекристаллизован-
ного материала X, соответствующая некоторой 
величине деформации c   , определяется урав-






             
.       (7) 
Величина разупрочнения дрек , обусловленного 
динамической рекристаллизацией, равна разности 
установившихся напряжений  s ss   на I и II 
стадии, умноженной на долю рекристаллизованного 
материала: 
 дрек s ss X      






                     
.     (8) 
Соответственно, для напряжений деформирования 
на стадии II справедливо: 
II I дрек    .         (9) 
Обобщением полученных в [4–6] результатов 
является следующее выражение, которое исполь-
зуется в приведенных выше работах для модели-
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        
            

                        
  (10) 
Считается, что все независимые параметры 
модели являются функциями параметра Зинера – 
Холломона. 
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5. Нахождение параметров модели горячей  
деформации из экспериментальных данных  
Прежде всего, из экспериментальных кривых 
деформации были определены пределы текучести 
0  (как напряжения, соответствующие остаточ-
ной деформации 45 10 ), а также пиковые дефор-
мации р  (для режимов деформации, сопровож-
даемой динамической рекристаллизацией). Вели-
чина критической деформации с  для начала ди-
намической рекристаллизации оценивалась по вы-
ражению 0,82c p   .  
Далее проводился регрессионный анализ кри-
вых деформации, и находились параметры модели 
s , ss ,  , k  и n (см. таблицу) путем минимиза-
ции невязки 
( , , , , )s ssS k n     
2экс ( , , , , ) .i i s ss
i
k n           (11) 
Здесь эксi  – экспериментальное значение напря-
жений в i-й точке рассматриваемой кривой дефор-
мации, ( , , , , )i s ss k n     – соответствующее зна-
чение регрессионной функции, определяемой вы-
ражением (10). Отметим, что достоверные дан-
ные о параметрах k  и n, описывающих кинетику 
динамической рекристаллизации, удалось полу-
чить только по кривым деформации с четко вы-
раженной площадкой установившихся напряже-
ний ss .  
Следующим шагом в построении модели пла-
стического течения является нахождение энергии 
активации Q, входящей в параметр Зинера – Хол-
ломона. 
В условиях установившегося баланса между 
процессами упрочнения и разупрочнения на ста-
дии I параметр Z выражается через гиперболиче-
ский синус напряжений s  [3]: 
 exp sinh ms
QZ A
RT
          
 .   (12) 
Соответственно, сами напряжения σs определяют-






          
.     (13) 
В (12) и (13) A, , m – константы, подлежащие оп-
ределению из данных экспериментов. Логарифми-
руя (12), получаем выражение, удобное для нахо-
ждения всех неизвестных констант: 
 ln ln ln ln sinh( )s
QZ A m
RT
      .  (14) 
Согласно (14), графики зависимости ln   – 
 ln sinh( )s  при постоянной температуре де-
формации должны иметь вид прямых линий с рав-
ным наклоном, определяющим константу m. Ис-
пользуя экспериментальные значения s , находим 
методом наименьших квадратов значение констан-
ты , обеспечивающее параллельность прямых 
линий, соответствующих разным температурам 
деформации (рис. 4, а). 
Экспериментальные точки, соответствующие 
температурам 1000, 1100 и 1200 °С, хорошо укла-
дываются на графики линейной регрессии. Значи-
тельный  разброс экспериментальных точек, отно-
сящихся к температуре 900 °С, вероятно, связан с 
процессами выделения карбидной фазы, возможны-
ми при этой температуре. По этой причине данные, 
относящиеся к температуре деформации 900 °С, 
были исключены из последующего анализа. Тогда 
получаем следующие значения искомых констант: 
0,00935   МПа–1  и  5,611m  . 
Параметры модели горячей деформации 
T, °С  , с–1 ln( )Z  p  0 , МПа s , МПа ss
 , 
МПа 
Ω k n 
1200 0,01 30,19 0,145 16 36 29 12,80 2,34 2,33 
1200 0,1 32,48 0,225 22 59 49 10,16 2,34 2,11 
1100 0,01 32,72 0,235 21 59 49 9,38 2,40 2,00 
1200 1 34,77 0,360 27 81 76 9,10 2,26 2,33 
1100 0,1 35,00 0,365 28 85 77 8,72 2,27 2,12 
1000 0,01 35,65 0,370 30 88 79 9,21 2,03 2,14 
1200 10 37,08 0,440 33 109  9,00   
1100 1 37,30 0,520 33 110  8,49   
1000 0,1 37,93 0,550 35 127  7,42   
900 0,01 39,07  43 131  9,08   
1100 10 39,61  44 149  8,87   
1000 1 40,22  50 161  8,15   
900 0,1 41,35  51 197  6,45   
1000 10 42,54  61 205  8,05   
900 1 43,65  72 232  7,39   
900 10 45,96  86 264  8,26   
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Далее, из регрессионного анализа зависимостей 
 ln sinh( ) 1/s T   при постоянных скоростях де-
формации определяем константу A = 4,1419·1015 с–1 и 
энергию активации Q = 425,6 кДж/моль (рис. 4, б). 
Найденное значение энергии активации совпадает 
с ее оценкой, полученной нами ранее в работе [1], 
в которой образцы стали 20Х13 непосредственно 
нагревались от комнатной температуры до разных 
температур деформации и, соответственно, имели 
разный размер исходных аустенитных зерен. От-
сюда следует, что размер зерна аустенита слабо 
влияет на величину энергии активации горячей 
деформации. 
После определения энергии активации оказы-
вается возможным вычислить параметр Зинера – 




    
 
 .      (15) 
В таблице изученные режимы горячей дефор-
мации расположены в порядке возрастания их па-
раметра Зинера – Холломона. Отметим, что режи-
мам деформации с близкими значениями парамет-
ра Зинера – Холломона соответствуют близкие 
значения экспериментальных характеристик, оп-
ределенных по кривым деформации.  
Сравнивая значения параметра Z с видом 
кривых деформации (см. рис. 1), убеждаемся, 
что полное протекание динамической рекри-
сталлизации с выходом напряжений на устано-
вившиеся значения ss  наблюдается в первых 
шести режимах 15( 3,04 10 )Z   . В трех следую-
щих режимах деформации, отвечающих значени-
ям 15 163,04 10 2,97 10Z    , также имеет место 
падение напряжений деформирования после дос-
тижения ими пиковых значений. Однако отсутст-
вие горизонтального плато на кривых деформации 
означает, что динамическая рекристаллизация в 
этих случаях происходит лишь частично. В темпе-
ратурно-скоростных режимах деформации с пара-
метром Зинера – Холломона 162,97 10Z    напря-
жения деформирования монотонно возрастают и, 
затем, остаются неизменными на уровне устано-
вившихся значений s . Соответственно, единст-
венным механизмом разупрочнения, сопровож-
дающим горячую деформацию, является динами-
ческий возврат.  
Теперь для построения модели горячей де-
формации остается найти связь ее параметров с 
параметром Зинера – Холломона. Выражение для 
расчета установившихся напряжений на стадии I, 
контролируемой процессами динамического воз-
врата, получаем, непосредственно подставляя по-
лученные значения констант  , A , и m  в (13):  
 3 0,1782106,93arcsinh 1,646 10s Z   .  (16) 
Выражение для напряжений ss , установив-
шихся на стадии II после прохождения динамиче-







           
.     (17) 
Неизвестные параметры  , A  и m  находим рег-
рессионным анализом экспериментальных значе-
ний напряжений ss , используя в качестве началь-
ных значений искомых параметров определенные 
ранее величины  , A  и n: 0,0146   МПа–1; 
4,391m  ; 144,6433 10A    с–1. Тогда 
 4 0,226568,80arcsinh 4,802 10ss Z   .  (18) 
Напряжения s  и ss , рассчитанные по вы-
ражениям (16) и (18), хорошо согласуются с их 
экспериментальными значениями (рис. 5). Отно-
сительное отклонение экспериментальных точек 
от расчетных значений не превышает 5,5 %. 
Параметры 0 , p ,   и k  модели горячей де-
формации хорошо описываются степенными функ-
циями  параметра  Z  (рис. 6).  Параметр  n  не  
  
а) б) 
Рис. 4. Определение констант , n, A и энергии активации Q 
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проявляет статистически значимой зависимости от 
Z  (см. таблицу) и был принят равным его средне-
му значению.  
Линейной регрессией экспериментальных дан-
ных, представленных на рис. 6 и в таблице, получа-
ем следующие выражения для искомых парамет-
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а) б) 
Рис. 5. Экспериментальные (точки) и расчетные (сплошная линия) значения установившихся напряжений  





Рис. 6. Нахождение выражений для параметров 0 , p ,  , k  
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6. Моделирование кривых  
горячей деформации 
Моделирование начинается с задания скоро-
сти   и температуры T деформации. Затем по вы-
ражению (15) рассчитываем значение параметра 
Зинера – Холломона Z , соответствующего задан-
ному режиму деформации.   
Далее с использованием рассчитанного значе-
ния Z , по выражениям (16) и (18) находим значе-
ния установившихся напряжений s  и ss , а по 
выражениям (19) определяем остальные парамет-
ры модели горячей деформации.  
Завершается процесс моделирования расчетом 
напряжений деформирования по выражению (10) и 
построением модельных кривых горячей дефор-
мации. 
Результаты модельных расчетов для режимов 
горячей деформации, изученных эксперименталь-
но,  приведены ниже (рис. 7).  
Наблюдается хорошее согласие между экспе-
риментальными и модельными кривыми для всех 
температурно-скоростных режимов деформации, 
за исключением деформации со скоростью 0,1 с–1 
при температуре 900 °С. Как указывалось выше, 
причиной дополнительного упрочнения в этом 
случае, вероятно, являются процессы выделения 
карбидной фазы, не учтенные в рассматриваемой 
модели. 
Сформулированная модель адекватно описы-
вает изменение формы кривых деформации, обу-
словленное развитием процессов динамической 
рекристаллизации при малых значениях параметра 
Зинера – Холломона (малых скоростях и высоких 
температурах деформации). 
 
Заключение и выводы по работе 
1. Экспериментально изучено деформацион-
ное поведение стали 20Х13 в условиях горячей 
осадки в диапазоне температур деформации 
900–1200 °С и скоростей деформации в диапазоне 
0,01–10 с–1.  
2. Получены параметры математической мо-
дели, базирующейся на физически обоснованном 
описании процессов динамического возврата и 
динамической рекристаллизации и позволяющей 
предсказывать деформационное поведение иссле-
дуемой стали при заданных скоростях и темпера-
турах горячей деформации. 
3. Сформулированная математическая модель 
может использоваться для компьютерного моде-
лирования технологических режимов горячей де-




Рис. 7. Экспериментальные (точки) и модельные (сплошные линии) кривые  
горячей деформации стали 20Х13 
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The hot deformation behaviour of 20Kh13 (0.2 C – 13 Cr) steel is investigated through com-
pression test within the temperature range of 900–1150 °C and the strain rate range of 0.01–10 s−1. 
Physically based mathematical model of hot deformation of the steel involving dynamic recovery 
and dynamic recrystallization processes is proposed. It may be used to predict the deformation be-
haviour of the investigated steel at given strain rate and deformation temperature. 
Keywords: hot deformation, dynamic recrystallization, Zener – Hollomon parameter. 
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